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3D-Simulation des Feuchtetrans-
ports in Zement- und Sandstei-
nen
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Abstract:
The aim of this research project 
is the simulation of moisture 
transport in hardened cement 
pastes and sandstones and to de-
rive the according transportation 
coefficients directly from the 
morphology of three-dimensio-
nal microtomographic or simula-
ted data sets of the aforementi-
oned building materials without 
further assumptions.
Die Auswirkung von physika-
lisch/chemischen Schädigungs-
mechanismen wie z. B. Frosttrei-
ben oder Sulfattreiben auf Beton 
hängen unmittelbar von den 
mechanischen/physikalischen 
Eigenschaften dieses Werkstoffs 
ab. Diese wiederum sind eine 
direkte Folge seines strukturellen 
Aufbaus. Auf Bauteilebene wer-
den die Materialeigenschaften 
durch Materialgesetze beschrie-
ben, die bislang im Wesentlichen 
auf der Basis makroskopisch-ex-
perimenteller Versuche ermittelt 
werden. Implementiert in ein 
entsprechendes Finite Elemente-
Programm, erlauben sie die nu-
merische Berechnung von z. B. 
Spannungen und Dehnungen als 
Antwort des Materials auf eine 
äußere Beanspruchung. 
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Sind die Zusammenhänge zwi-
schen dem strukturellen Aufbau 
und den daraus resultierenden 
Eigenschaften bekannt, so kann 
aus der Kenntnis der Mikrostruk-
tur das Verhalten von Beton bei 
Einwirkung eines Schädigungs-
prozesses prognostiziert werden. 
Die auf Bauteilebene bislang 
bekannten Materialgesetze zur 
Beschreibung der mechanischen 
und hygrischen Kennwerte des 
Materials und der sich durch den 
Schädigungsprozess ergebenden 
Einwirkung sollen bei diesem, 
von der DFG im Rahmen des 
Schwerpunktprogramms SPP 
1122 „Vorhersage des zeitlichen 
Verlaufs von physikalisch-che-
mischen Schädigungsprozessen 
in mineralischen Baustoffen“, 
Forschungsvorhaben aus der 
Mikrostruktur des Betons bzw. 
Zementsteins abgeleitet werden.
 Die Feuchtetransport-
eigenschaften von Baustoffen 
haben einen großen Einfluss auf 
ihre Dauerhaftigkeit, da viele 
schädigende Reagenzien in was-
sergelöster Form in das Material 
eingetragen werden. Die bishe-
rigen Arbeiten des Instituts für 
Bauforschung der RWTH Aachen 
(IBAC) konzentrieren sich aus 
diesem Grund im Wesentlichen 
auf die Simulation des Feuchte-
transports in Zement- und Sand-
steinen.  
Als Ausgangspunkt dienen 
computertomografische Auf-
nahmen des Materials sowie 
simulierte Zementsteinstruk-
turen, mit einem Volumen 
von 128x128x128 bzw. 
256x256x256 µm³.  Von dem 
Porenraum der 3D-Mikrostruk-
turen wird die Mediale Achse ex-
trahiert, die anschließend in ein 
Feuchtetransportnetzwerk aus 
zylinderförmigen Röhren umge-
wandelt wird, dessen Feuchte-
transporteigenschaften denen 
des ursprünglichen Porenraums 
entsprechen. Die Simulation des 
Feuchtetransports erfolgt anhand 
dieses Feuchtetransportnetz-
werks mit Finite-Elemente-Me-
thoden.
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Zur Darstellung der dreidimen-
sionalen Mikrostrukturen und 
der Kontrolle der entwickelten 
Algorithmen wurde in Zusam-
menarbeit mit der VR-Gruppe 
mit der Entwicklung einer Visua-
lisierungssoftware begonnen, die 
durch eine intuitiv explorierbare 
Anwendung in der CAVE ergänzt 
wurde. Die Ausgangsdaten und 
Simulationsergebnisse werden 
dabei durch geometrische Primi-
tive visualisiert. Mit einer eigens 
erstellten grafischen Benutzero-
berfläche können Datensätze ge-
laden, positioniert und eingefärbt 
werden. Veränderbare Opazität, 
Skalierungen und selektive Ein- 
und Ausblendungen ermöglichen 
eine flexible Kontrolle des Infor-
mationsfluss.
 Im typischen Anwen-
dungsfall wird zuerst ein Vo-
lumendatensatz geladen, der 
entweder aus einem CT-Scan 
stammt oder mit einer Hilfe einer 
Simulationssoftware modelliert 
wurde. 
Dieser Datensatz beinhaltet 
unterschiedliche Materialeigen-
schaften, wie z. B. verschiedene 
unhydratisierte Zementklinker-
phasen, Hydratationsprodukte  
sowie Porenraum. Zur Darstel-
lung werden die unterschied-
lichen Materialen über eine be-
nutzerdefinierte Lookup-Tabelle 
entsprechend eingefärbt und 
mittels Techniken des Volumen-
renderings angezeigt. 
 Durch Programmierung 
der GPU der Grafikkarte wird 
die Performance während des 
Volumenrenderns sichergestellt. 
Danach wird das Feuchtetrans-
portnetzwerk geladen, welches 
aus den Simulationsalgorithmen 
stammt. Sowohl die Algorithmen 
zur Simulation als auch zur Visu-
alisierung werden z. Z. optimiert, 
um größere repräsentative Vo-
lumenelemente verarbeiten zu 
können. 
Die kombinierte Darstellung  der 
Mikrostrukturdatensätze und des 
generierten Transportnetzwerks 
ermöglicht eine effektive Kon-
trolle der entwickelten Algorith-
men (siehe Abbildung 1). 
 Durch eine kombinierte 
grafische Oberfläche sollen zum 
Abschluß des Projekts die ge-
samte Funktionalität der Modell-
bildung, die Parameterauswahl 
bei der Simulation und die explo-
rative Analyse durch die interak-
tive Visualisierung komfortabel 
gesteuert werden können.
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Abbildung 1: Visualisierung des 
Porenraums als Volumen, medi-
ale Achsen und Röhrennetzwerk
